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(54) Coriolis-Massedurchfluss-Aufnehmer mit zwei gebogenen Messrohren 



(57) Bei einem Coriolis-MassedurchfluB-Aufneh- 
nnermit zwei gebogenen MeBrohren (1, 2), die spiegel- 
symmetrisch zu einer Symmetrieebene E einander ge- 
geniiberliegend angeordnet sind und die im wesentli- 
chen senkrecht zu der Symmetrieebene in Schwingung 



versetzt warden, sind beide MeRrohre so angeordnet 
sind. daB ihre Schnittebenen E1 , E2 einen Winkel a klei- 
ner 3° einschlieBen, um in der Symmetrieebene E lie- 
gende Krafte, die an den Rohrenden auftreten zu kom- 
pensieren. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Coriolis-Masse- 
durchfluB-Aufnehmer mit zwei gebogenen MeBrohren. 
[0002] Coriolis-Massedurchflussmesser werden vlel- 
fach zuv Bestimmung des Massedurchflusses von Flui- 
den in Rohrleitungsabschnltten eingesetzt. 
Als MeGaufnehmer dienen haufig zwei gebogene 
MeBrohre, die von dem zu nnessenden Fluid durch- 
stroml werden und mittels einer Erregeranordnung in 
Schwingung versetzt werden. Die beiden MeBrohre 
sind in der Regel spiegelsynnmetrisch zu einer Symme- 
trieebene einander gegenuberliegend angeordnet, wo- 
bei die Symmetrieebene zwischen den beiden MeBroh- 
ren liegt. Neben Mef3aufnehmern mit zwei gebogenen 
MeBrohren sind auch MeBaufnehmer mit zwei geraden 
IVIeBrohren bzw. mit nur einem geraden oder geboge- 
nen MeBrohr bekannt. 

[0003] Die MeBrohre und das Fluid bilden zusammen 
ein schwingungsfahiges System, das normalerweise 
auf seiner Resonanzfrequenz angeregt wird. Die Reso- 
nanzfrequenz hangt unter anderem vom Material und 
don Abmessungen des Messrohrs ab. Sie variiert auch 
mil dor Dichtc des stromenden Fluids, 
in einigcn Fallen wird das Messrohr nicht auf der Reso- 
nan/froquonz, sondern auf einer benachbarten Fre- 
quenz angeregt. 

Zwoi Schwingungssensoren erfassen die Schwin- 
gungsbewegung der Messrohre an zwei in Stromungs- 
richlung beabstandeten Stellen und wandein die 
Schwingungsbewegung der Messrohre in Sensorsigna- 
le um. Boide Sensorslgnale weisen die gleiche Fre- 
quen/ wic die Schwingungsbewegung des Messrohrs 
auf. sio sind aber gegeneinander phasenverschoben. 
Die Phascnverschiebung ist ein Ma3 fur den Masse- 
durchfluss. 

[0004] Die Sensorsignale werden in einer Mess-Teil- 
schallung ausgewertet und in ein zum Massedurchfluss 
des Fluids proportionales Signal umgewandelt. Neben 
dem Massedurchfluss konnen auch weiter Eigenschaf- 
ten des Fluids wie z. B. seine Dichte oder Viskositat be- 
stimml werden. Hierzu wird z. B. die Frequenz der 
Schwingungsbewegung des Messrohrs ausgewertet. 
Bekannlen Mess-Teilschaitungen arbeiten entweder 
analog wie z. B. in der EP-A698 783 bzw. der US- A 
4895030 Oder digital wie z. B. In der EP- A 702 212 bzw. 
der US A54 29 002 beschrieben. 
[0005] Die Gute des MeBergebnisses hangt u.a. da- 
von ab, wie genau die Schwingungsbewegung der bei- 
den MeBrohreerfaBt werden kann. Hierbei sind Storun- 
gen, die die Sensorsignale beeinflussen^ so. weit wie 
moglich zu vermeiden. Seiche Storungen treten z.B. 
durch eine Schwingungskopplung des MeBaufnehmers 
mit der ProzeBumgebung auf, bei der Schwingungsen- 
ergie zwischen MeBaufnehmer und ProzeBumgebung 
ausgetauscht wird. So konnen Schwingungen aus der 
ProzeBumgebung uber den ProzeBanschluB des Auf- 
nehmers auf die beiden MeBrohre ubertragen werden, 
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die dann von den Sensoren aufgenommen und mit aus- 
gewertet werden. 

Ebenfalls storend wirken sich Reflektionen aus. die da- 
durch entstehen konnen, daB die MeBrohrschwingun- 
5 gen vom Aufnehmer iiber den ProzeBanschluB in die 
ProzeBumgebung weitergeleitet werden und von dort 
reflektiert werden konnen. 

Zur Vermeidung dieserstorenden EInflusse sind bei den 
bekannten Aufnehmern, die beiden MeBrohre spiegel- 

10 symmetrisch und parallel einander gegenuberliegend 
angeordnet, so daB sich alle Schwingungskomponen- 
ten der Rohrschwingungen, die senkrecht zu dieser 
Spiegelebene liegen, kompensieren. 
Dadurch daB die beiden MeBrohre jedoch nicht exakt 

15 parallel zueinander schwingen, sondern eine geringfu- 
gige Drehbewegung ausfuhren, treten auch Schwin- 
gungskomponenten in der Ebene der Spiegelebene auf, 
die nicht kompensiert sind und damit zu einer uner- 
wunschlen Schwingungskopplung des MeBaufnehmers 

20 mit der ProzeBumgebung fuhren. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Aufnehmer 
fCir einen Coriolis-MassedurchfluBmesser anzugeben, 
der eine bessere Schwingungskompensation aufweist 
und dereinfach und kostengunstig herstollbar ist. 

25 [0007] Gelost wird diese Aufgabe durch einen Corio- 
iis-MassedurchfluB-Aufnehmer mit zwei gebogenen 
MeBrohren, die spiegelsymmetrisch zu einer Symme- 
trieebene einander gegenuberliegend angeordnet sind 
und die im wesentlichen senkrecht zu der Symmetrie- 

30 ebene in Schwingung versetzt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die beiden MeBrohre so angeordnet 
sind. daB Ihre Schnlttebenen einen Winkel kleiner 3** 
einschlieBen, um in der Symmetrieebene liegende 
Krafte, die an den Rohrenden auftreten zu kompensie- 

35 ren. 

[0008] Die wesentliche Idee der Erfindung liegt darin, 
daB durch die Schragstellung der beiden MeBrohre 
Krafte kompensiert werden, die in der Symmetrieebene 
liegen. Dadurch wird die Schwingungskopplung mit der 
40 ProzeBumgebung erheblich verringert und die MeBge- 
nauigkeit erhoht. 

[0009] In einer alternative Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist ein Coriolis-MassedurchfluB-Aufnehmer 
zwei gebogenen MeBrohren, die spiegelsymmetrisch 

^5 2u einer Symmetrieebene E einander gegenuberlie- 
gend parallel angeordnet sind und die Im wesentlichen 
senkrecht zu der Symmetrieebene E in Schwingung 
versetzt werden auf, wobei an den Rohrmitten jeweils 
Ausleger angeordnet sind, um in der Symmetrieebene 

50 liegende Krafte, die an den Rohrenden auftreten zu 
kompensieren. 

[0010] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung sind die beiden MeBrohre jeweils an ihren Enden 
uber jeweils zwei Koppeleiemente miteinander verbun- 
55 den. 

[0011] In einer bevorzugten weiteren Ausgestaltung 
der Erfindung betragt der Winkel a zwischen den Schnlt- 
tebenen etwa 0.4**. 
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[0012] Nachfolgend ist die Erftndung anhand von 
zwei In der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeh 
spielen naher erlautert. 

Es zeigen: 

[0013] 

Fig. 1 schematische Aufsicht eines erfindungsge- 
maBen ersten Coriolis-MassedurchfluB-Aufneh- 
mers 

Fig. 2a Prinzipskizze zur Eriauterung der Schwin- 
gungsbewegung bei einem Aufnehmer gemaB dem 

Sland der Technik 

Fig. 2b Prinzipskizze zur Eriauterung der Schwin- 
gungsbewegung bei einem Coriolis-Massedurch- 
fluf3-Aufnehmer gemaB Flg.1 

Fig. 3 schematische Aufsicht eines erfindungsge- 
maBen zweiten Coriolis-MassedurchfluB-Aufneh- 
mers 

[0014] Fig. 1 zeigt eine schematische Aufsicht eines 
erslen erfindungsgemaBen Coriolis-Massedurch- 
fluB-Aufnehmers, der im folgenden als Aufnehmer 10 
bezeichnet wird. 

[0015] Der Aufnehmer 10 weist ein in einer ersten 
Schnittebene L1 in etwa V-formig gebogenes MefBrohr 

I auf. das bezuglich einer ersten Symmetrielinie sym- 
metrisch gebogen ist. 

Ein V-formiges gebogenes zweltes MeBrohr 2 mit einer 
Schnittebene L2 ist spiegelsymmetrisch bezuglich einer 
Symmetrieebene E zum MeBrohr 1 angeordnet. 
Die Symmetrieebene E liegt mittig zwischen den beiden 

MeBrohren 1 , 2. 

[0016] Beide MeBrohre 1 und 2 sind elnstiickig aus- 
gebildet. 

[0017] Das MeBrohr 1 weist ein gerades EinlaBstuck 

II auf, das mit einem geraden AuslaBstuck 12 fluchtet. 

[0018] Das MeBrohr 2 weist ebenfalls ein gerades 
EinlaBstuck 21 auf, das mit einem entsprechenden ge- 
raden AuslaBstuck 22 fluchtet. 

[0019] An das gerade EinlaBstuck 11 des MeBrohrs 1 
schlieBt ein EinlaBbogen 1 3 an, der In ein gerades Rphr- 
sluck 15 ubergeht. Das gerade Rohrsluck 15 gehl in ei- 
nen Scheitelbogen 17 uber an den sich ein welters ge- 
r aJus RuhisluuK 1 Q d i ibuli l lbjBl, vuii Uum e i n Aus l aBbu- 
gen 14 zum geraden AuslaBstuck 12 fuhrt. 
[0020] Das MeBrohr 2 Ist entsprechend dem MeBrohr 
1 aufgcbaut. 

An das gerade EinlaBstuck 21 des MeBrohrs 2 schlieBt 
ein EinlaBbogen 23 an, der In ein gerades Rohrstuck 25 
ubergeht. Das gerade Rohrstuck 25 geht in einen Schei- 
telbogen 27 uber an den sIch ein welters gerades Rohr- 
stuck 26 anschlieBt, von dem ein AuslaBbogen 24 zum 
geraden AuslaBstuck 22 fiihrt. 
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[0021] Beide MeBrohre 1, 2 sind eintaBseitig uber 
zwei Koppelelemente 51 , 52 und auslaBseitig uberzwei 
Koppelelemente 53, 54 miteinander verbunden. 
[0022] Die EinlaBstucke 11, 21 sind in einem 

5 EinlaBverteilerstuck 18 und die AuslaBstiicke 12, 22 in 
einem AuslaBverteilerstuck 19 fixiert. Beide Verteiler- 
stiicke 18, 19 sind in einem Tragrahmen 30 gehaltert, 
der Tell eines nicht naher dargestellten Gehauses ist. 
[0023] Die MeBrohre 1 , 2 sowie die Versteilerstucke 

10 18,19 bestehen im Ausfiihrungsbelspiel aus rostf relem 
Stahl. 

[0024] Im Betrieb ist der Aufnehmer 10 ijber einen 
• ProzeBanschluB In einen nicht dargestellten Rohrlel- 
tungsabschnltt Integriert. 
?5 Diese Rohrleitungen unterscheiden sich kundenspezi- 
fisch, so daB der MeBaufnehmer 10 unterschiedliche 
Verbindungsvorrichiungen ( Gewindestutzen, Flansche 
Oder Klemmvorrlchtungen) als ProzeBanschlusse auf- 
weisen kann. 

20 [0025] Ebenso wie die MeBrohre 1 , 2 ist der Tragrah- 
men 30 einstucklg ausgebildet. 

[0026] Der Tragrahmen 30 ist vorder- und ruckseitig 
mit jeweils einem nicht dargestellten Blech verschwelBt. 
so daB sich die beiden MeBrohre in einem luftdicht ab- 

25 geschlossenen Gehause befinden. 

[0027] Mit Hilfe einer nicht naher dargestellten be- 
kannten ErregeranordnungS, die an den Scheitelbogen 
17, 27 fixiert ist, werden die beiden MeBrohre 1 , 2 in 
eine stimmgabel-artige Schwingung versetzt, mit einer 

30 Schwingfrequenz, die der Resonanzfrequenz des Sy- 
stems MeBrohr 1, 2 einschlieBlich des sich in den bei- 
den MeBrohren befindlichen Fluids entsprlcht. Teilweise 
liegt die Schwingfrequenz auch etwas neben der Reso- 
nanzfrequenz des Systems. 

35 [0028] Die Resonanzfrequenz des Systems hangt 
von der DIchte des Fluids ab. Daher kann iiber die Re- 
sonanzfrequenz die DIchte des Fluids bestimmt wer- 
den. 

[0029] Die Erregeranordnung 6 wird von einer nicht 
40 dargestellten Treiberschaltung uber eine Versorgungs- 
leitung 63 mit Wechselenergie versorgt, die z. B. eine 
immer die momentane Resonanzfrequenz des Systems 
einstellende PLL-Schaltung entsprechend er US- 48 01 
897 sein kann. 

45 [0030] Zur Aufnahme der Schwingungsbewegung 
der beiden MeBrohre 1 , 2 dienen zwei Weg- Oder Ge- 
schwindigkeitssensoren 7, 8, die jeweils an den gera- 
den Rohrstucken 1 5, 25 bzw. 1 6^ 26 fixiert sind und Ciber 

Vu t biMUu i iyble i lu i iyen 73, 83 m i l e i ne i n i u li l Ucnyustu ll - 

50 ten MeB-Teilschaltung verbunden. 

[0031] Die Signalauswertung ist nicht Gegenstand 
der Erfindung. so daB auf die genauerc Darstellung ei- 
ner MeB-Teilschaltung verzichtet wird. Derartige Schal- 
tungen sind z.B. In den Druckschriften EP- A698 783, 

55 US- A 4895030, EP- A 702 212 bzw. US A54 29 002 
beschrieben. 

[0032] Fig. 2 a zeigt eine Prinzipskizze zur Eriaute- 
rung der Schwingungsbewegung bei einem Aufnehmer 
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gemaB dem Stand der Technik mit 7wei parallelen 
MeBrohren. Entsprechende Teile in Fig. 2 werden ent- 
sprechend Fig. 1 beziffert. 

[0033] In Seltenansicht dargestellt sind in vereinfach- 
ter Fonri zwel parallel angeordnele MeBrohre 1 ,2, deren 
Enden jedoch nicht fixiert sind sondern frei schwingen 
konnen und die uber zwei Koppelelemente 51 , 52 mit- 
einander verbunden sind. Alle unwesentlichen Teile 
sind der Obersicht halber nicht dargestellt. 
[0034] Anhand frei schwtngender Enden laBt sich die 
Idee der Erfindung besser eriautern. 
Im Betrieb schwingen die beiden MeBrohre 1, 2 relativ 
zueinander. Die durch Pfelle P1, P2 dargestellte Aus- 
lenkung der Scheitelbogen 1 7. 27 wird von der nicht dar- 
gestellten Erregeranordnung 6 erzeugt. Der wesentli- 
che Anteil der Schwingungsamplitude liegt in x-Rich- 
tung. Ein geringerer Anteil der Schwingungsamplitude 
liegt aber auch In y-Richtung. 

Die Krafl der Erregeranordnung 6 wird uber die 
MeBrohre 1 , 2 zu den Koppelelementen 51, 52 ubertra- 
gen. Die Koppelelemente 51 , 52 verformen sich in der 
dargestellten Weise. Die Mitten der Koppelelemente 51 , 
52 bewegen sich in y-Richtung, wahrend die auBeren 
Enden sich entgcgengesctzt in -y-Richtung bewcgcn. 
Gieichzeitig bewegen sich die Enden der MeBrohr 1 , 2 
In y-Rlchtung, Dies ist entsprechenden Aufsicht auf eIn 
MeBrohr 1 bzw. 2 deutlicher zu sehen. 
Diese Bewegung in y-Richtung fuhrt im fixierten Zu- 
stand der MeBrohrenden zu einer Kraft auf die Verstei- 
lerstucke 18 bzw. 19. 

[0035] Fig. 2b zeigt eine entsprechende Prinzlpskizze 
fur einen Aufnehmer gemaB Fig. 1. Dieser Aufnehmer 
unterschetdet sich von dem Aufnehmer gemaB Fig. 2a 
nur durch die Schragstellung der MeBrohre. 
Aufgrund der Schragstellung der beiden MeBrohre 1 , 2 
bewegen sich die Scheitelbogen 1 7, 27 bei der Schwin- 
gungsbewegung etwas in y-Richtung. Diese y-Bewe- 
gung kompenslert die entsprechende -y-Bewegung der 
Rohrenden, so daB die Rohrenden im Prinzip ortsfest 
verharren. 

Im fixierten Zustand der Rohrenden wirkt deshalb keine 
Kraft auf die Verteilerstucke (18, 19). 
Dadurch wird die Kopplung des MeBaufnehmers 1 0 mit 
der ProzeBumgebung erheblich verringert. 
[0036] In Fig. 2a bzw. Fig. 2b sind die Auslenkungen 
zur Verdeutlichung ubertrleben dargestellt. 
[0037] In Fig. 3 isl eine schemalische Aufsicht eines 
zweiten erfindungsgemaBen Coriolis-Massedurch- 
fluB-Aufnehmers dargestellt. Dieser Aufnehmer 10' un- 
terscheidet sich von dem Aufnehmer 1 0 gemaB Fig. 1 
nur dadurch, daB die beiden MeBrohre 1 , 2 parallel zu- 
einanderangeordnetsind und daB jeweils an den Schei- 
telbogen 17, 27 jeweils Ausleger 90a, 90b angeordnet 
sind, die bei der Schwingungsbewegung der MeBrohre 
1 , 2 eine Bewegungskomponente in der Symmetrieebe- 
ne erzeugen, die der Bewegung der frelen Rohrenden 
entgegenwirkt. Dadurch wird die Schwingungsbewe- 
gung der Rohrenden verringert. 
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Im fixierten Zustand der Rohrenden wirkt keine Kraft auf 
die Verteilerstucke 18,19. 

Dadurch wird die Kopplung des MeBaufnehmers 10' mit 
der ProzeBumgebung auch In diesem Fall erheblich ver- 
5 ringert. 

[0038] Die Vorteile der Erfindung warden auch durch 
FEM-Berechnungen sowie entsprechende Versuche 
verlfizlert. 

10 

Patentanspruche 

1. Coriolis-MassedurchfluB-Aufnehmer ririlt zwei ge- 
bogenen MeBrohren (1 , 2), die spiegelsymmetrisch 

15 zu einer Symmetrieebene E einander gegenuber- 
liegend angeordnet sind und die im wesentllchen 
senkrecht zu der Symmetrieebene in Schwingung 
versetzt werden, dadurch gekennzetchnet, daB 
die beiden MeBrohre so angeordnet sind, daB ihre 

20- Schnittebenen E1 , E2einen Winkel ukleinerS** ein- 
schlieBen, um in der Symmetrieebene liegende 
Krafte, die an den Rohrenden auftreten zu kompen- 
sieren. 

25 2, Coriolis-MassedurchfluB-Aufnehmer nach An- 
spruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daf3 der Win- 
kel a 0.4^ betragt. 

3. Coriolis-MassedurchfluB-Aufnehmer mit zwei ge- 
30 bogenen MeBrohren (1 , 2), die spiegelsymmetrisch 
zu einer Symmetrieebene E einander gegeniiber- 
liegend angeordnet sind und die im wesentlichen 
senkrecht zu der Symmetrieebene E in Schwingung 
versetzt werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
35 an den Rohrmitten jeweils Ausleger (90a, 90b) an- 
geordnet sind, um in der Symmetrieebene E liegen- 
de Krafte, die an den Rohrenden auftreten, zu kom- 
pensieren 

40 4. Corlolis-MassedurchfluB-Aufnehmer nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fiohrenden uber Koppelelemen- 
te (51 , 52, 53, 54) mitelnander verbunden sind. 

45 
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28- 


"02- 


1995 


EP 


0714503 


A 


05- 


-06- 


1996 


WO 


9504259 


A 


09- 


-02- 


1995 


JP 


2966355 


B 


25- 


-10- 


1999 


JP 


10090034 


A 


10- 


-04- 


1998 


JP 


2966356 


B 


25- 


-10- 


1999 


JP 


10104040 


A 


24- 


-04- 


1998 


AU 


691773 


B 


21- 


-05- 


1998 


AU 


1778397 


A 


26- 


-03- 


1998 


CN 


1177097 


A 


25- 


-03- 


1998 


KR 


240251 


B 


15- 


-01- 


2000 


US 


5796012 


A 


18- 


■08- 


1998 



Fur nahere Einzelheiien zu diesem Anhang : siehe Amisblatt des Euiopaischen Palentamts, Nr. 12/82 
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